A Proposition of Modified Repetitive Control Method with Corrected Period - -Application to Weft Inserting Motion Control of Repier Weaving Machine - by 杉本, 英彦 et al.
福井大学
工学部研究報告
第4巻第 2号
1996年 9月
周期補正型繰返し制御法の提案
ーレピア式よこ糸挿入機構への適用を例として一
杉本英彦* 張毅坤** 鷲田一夫*林 白川芳幸*
A Proposition of Modified Repetitive Control Method 
with C。π'ectedPeriod 
-Application to We食InsertingMotion Control of Repier Weaving Machine -
Hidehiko SUGTh直OTQ，Yi-kun ZHANG， 
Kazuo WASHIDA and Yoshiyuki SHIRAKAWA 
(Re<疋ivedAug. 30， 1鈎6)
世間 appliα.tion of repetitive∞n位。1me白od句 we食泊sertingmotion∞ntrol of 
repier weaving machine was studied. It was found血at白e∞Inventionalmod温ed
repetitive∞n仕01me白00is invalid as白erepetitive∞n位。1me也.0. In出ispa戸支
the problem of ∞nventional repetitive∞nむ01me'也00is discussed， and a new 
m叫i五edrepetitive∞ntrol me也.odis proposed，泊 whichthe dead time泊白e
repetitive∞ntroller is shorter白組曲erepetitive period of the reference signal.百le
simu1ation resu1ts of the we貧血ser也19motion∞，ntrol are shown， by ∞mparision it 
was proved白at白eproposed scheme has superior follow-up ∞n位。1precision. 
1 .はじめに
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最近の高機能繊維素材の代表である新合繊維素材などは，極端な低伸度や高伸度，極細で弱いあ
るいは極太で曲り難いなどの各種の特性を保有している o これらの素材は品質管理上それぞれの特
性に応じた取り扱いが必要である o ところが，現状の織機は繊維素材のある一定の特性を想定した
機械設計機構となっていることから，異なる特性を保有した各種素材に迅速に対応できる織布装置
の開発が要望されている o
この要望に対して，機械制御カムによるレピアの一定運動要素と電子制御サーボモータによる自
由連動要素を複合したレピア駆動方法を採用した高機能繊維素材用織布装置が開発された(1)。 レ
車電子工学科 川西安理工大学〈福井大学外国人研究者〉 付申福井県工業技術センター
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ピアの運動は一定周期で繰り返されるので，サーボモータの制御には繰返し制御を採用するが，従
来から提案されている繰返し制御法 (2)では制御特性の改善は見込めない。
本論文ではレピア式よこ糸挿入機構への繰返し制御の適用を例として，従来の繰返し制御法の問
題点を指摘し，その問題点を改善した新しく周期補正型繰返し制御法を提案する o
2. レピア式よこ糸挿入機構の槙要
開発されたレピア式よこ糸挿入機構は次の各機構要素から構成される。
(1)織機本体と同期した駆動力の入力機構。
(2 )機械制御カムで一定運動部分を分担する揺動源機構口
(3 )機械制御カムの一定運
動とサーボモータの自
由運動を複合する増減
速差動機構。
(4 )複合された運動を伝達
する変位伝達機構。
(5 )伝達された運動に従っ
てレピアを直接動かす
レピア駆動部。
機械制御カムの一定運動と
サーボモータの自由連動を複
合する増減速差動機構が本機
〆7、
復合された種郵曳怠運動
構の重要部分である。この機 図 1 増減速差動機構部の観略図
構の概略図を図 lに示すロサーボモータの制御はレピア駆動制御機構の核となる。
サーボモータによってレピアの位置を制御しようとするとき，制御対象はサーボモータの速度指
令u(s)からサーボモータによって動かされるレピアの位置Y1(S)までの伝達関数P1(s)，及び制御カ
ム揺動回転位置からカムによって動かされるレピアの位置Y2(S)までの伝達関数P2(S)で表わされる o
それらは
P1nO 
P1 (S) = 
S6tPd5S5tPd4S4tPdSSStPd2S2tPdlS 
P1no=3.267662e14 
PdS =7. 104847e8 
P2(S) = 
P d5= 5.020778e5 
P d2 = 7.670606e 1 0 
P2nlStP2no 
S5tPd5S4tPd4SStPdSS2tPd2StPdl 
P2n1 =6. 853592el0 P2no=3.440210e13 
である〈E}o レピアの位置Y(S)は
Pd4 = 1.422116e6 
Pd1 = 3.440210e13 
(1) 
(2) 
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Y(S)=Y1(S)+Y2(S) (3) 
で表わされるロ(1)式と(2)式のボード線図を図 2に示す。機構中にタイミングベルトを 2か所で使
用している関係で， P1 (S)は2つの共振点をもっており，制御しにくい制御対象である o
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(a) P1 (S)のボード線図 (b) P2(S)のボード線図
図2 制御対象のボード線図
3. 従来の繰返し制御法と問題点
3.1 繰返し制御の原理と問題点
繰返し制御とは， 1周期前の偏差を利用
して周期的な目標入力に高精度で追従させる R(S)少
サーボ系である o 図3にレピア式よこ糸挿入
機構に典型的な繰返し制御を適用した場合の
プロック図を示す。この制御系においてR(s)
D(s)， Y(s)"'Y1(S)tY2(s)， U(s)， E(s)はそれ
図3 典型的な繰返し制御系
ぞれ目標入力，外乱入力，被制御量(出力)， 
制御入力，偏差を表わしている。 P1(s)はU(s)
とY1(s)，P2(s)はD(s)とY2(s)の聞の伝達関数
である。また，日(s)は繰返し補償器， C(s)は
直列安定化補償器であり，G(s)=P1(s)C(s)で
ある。 2章で述べたレピア式よこ糸挿入機構
;:1九J1八J
。 0.2 O.‘ 0.6 ・c 0.8 
;:下二八λ J 
0.2 0.4 0.6 .舵 0.8 
においては， レピア目標位置入力r(t)及びカ !:II--~--~--~--~----~-­
ム位置入力〈外乱入力)d(りは，図 4のよう 誓7レヘ¥ー/¥'-~\〆f\J
であり， O.3secの周期を持つo -mO 。:2 0;4 山
繰返し制御系では，内部モデル原理に従い 図4 r(t)， d(t)， u(t)入力曲線
図3中のH(s)内に目標入力及び外乱入力の発生モデルを含ませる o 目標入力及び外乱入力が周期L
であるとき，日(s)はむだ時間 Lを含む補償器とする。このときH(s)は
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日(s)=l/(l-e-LS)
となり，周波数領域での周波数伝達関数は
8(j ω)=l/Cl-eづ ωL)= 1/Cl-cos ωLtjsinωL) 
(4) 
(5 ) 
ω= 2lk/L (k=O. 1. 2.・・・)
となる o (5)式の分母により，一定周期Lを持つ目標入力r(t)及び外乱入力d(t)の離散角周波数
(6 ) 
において
8(j ω)=∞ (7) 
となる。このため8(s)を含めた制御系が安定 ω 
でかつIG(jω)1*O.d(t)=Oのとき，制御偏差
e(t)は零へ収束する o また一定値あるいはL
の整数分のーの周期を持つ外乱が加わる場合
もe(t)は零へ収束する D
しかし.8(s)は (r(t)は0.3secの周期であ
るので. L=0.3secとしている。〉図 5に例示
するように， ω=21k/L (k=O. 1. 2.・・・)で∞の
ゲインを持つので.P1 (s)が(1)式に示すよう
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図5 繰返し補償器8(s)のゲイン図に真にプロパーのときは，日(s)を含めた制御
系を安定にできない〈幻.この制御系を安定化するために従来から提案されている制御法が修正繰返
し制御である o
3. 2 修正繰返し制御の原理と問題点
修正繰返し制御系を図 6に示す。図 3に
F(s)を追加したものである。修正繰返し制御
系の安定条件は
(1) [1 +G(S)]-lG(S)は安定な有理関数で，
P1(s)と c(s)との聞に不安定な極零点相殺は
ない。
(2) 11+G(j ω) I > I F(j ω) I (8) 
であるは )0 F(s)は繰返し補償器のゲインを高周波帯域で小さくするために導入されたフィルタで
図6 修正繰返し制御系
ある。 F(s)を
F(s) = l/(Tst 1) 
とするのが一般的で，このとき
8(s) = 1/ [l-F(s)e-LS] 
となり，周波数領域で周波数伝達関数は
8(jω) = 1/ [1 -F( jω)eづ叫]
(9) 
ClO) 
、?，
?
? ? ????、 、
となる o
まず.c(s)の設計を行う o c(s)は上記安全条件の(1)を満足させるように設計する o (1)式で表わ
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される制御対象に対して
C(s) = 
Cn5S5tCn4S4十CnSSStCn2S2tCn1StCno
(2) 
S5tCd4S4tCd8SStCd2S2tCd1StCdO 
とおくと， G(S)の特性方程式の極は
W d = P d Cdt P n C
= (S6tPd5S5tPd4S4tPd8S8tPd2S2tPd1S) (S5tCd4S4tCd8S8tCd2S 2tCd1StCdO) 
t P 1 nO(Cn5S 5 tCn4S4 tCn8S8 tCn2S2 tCn 1 StCnO) = 0 (3) 
となり， Cd4..CdO及びCn5..CnOを適当に決めることにより，ある程度自由に極配置することができ
る。上式を
S11tWdlOS10t官d9S9t曹dsSStld7S7tWd6S6tWd6S5tWd4S4t曹dSS8t'd2S2tldlS+WdO= 0 (14) 
すると
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(5) 
P1nO 
の連立 1次方程式を得る。 (5)式左辺の係数行列は P1(s)が極零点消去をせず，かっ原点に零点が
ない(P1nOi= 0)のときに正則となる。この場合は任意のし10""し。に対して，決定すべきパラメータ
Cd4 ..CdO， Cn5..CnOが唯一に定まる。
特性方程式の極配置として，安定度が高い1重実根極を採用した，このとき特性方程式は
Wd = (Stω)11=Sl1tl1ωSlOt55ω2S9+l65ω8S8t330ω4S7t462ω5S6 
十462ω6S5t330ω7S4+l65ω8S8t55ω9S2tllω10Stω11 (6) 
となるoこの場合， ωが-706rad/sec以下でC(S)は安定な有理関数になる。レピア目標位置入力r(t)
中に速く変化する成分があることを考慮してω=-1500rad/secとするoこのときのC(S)は
C(S) = 
6. 314e6S5t5. 181e9S4t7.992e12SSt5.841e15S2tl. 718e18St2.647e20 
S5t1. 59ge4S4t1.143e8S8t4. 760ellS2t1. 257e15St2. 117e18 
(7) 
となる o そのボード線図を図 7に示す。 P1(s)は図 2に示したように， 2つの共振点を持っており，
それらの点付近で，位相が下がる o C(8)はそれを補償するために， 2つの共振付近点からゲインが大
きくなっている o
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次に.F(s)の設計を行う o F(s)は(8)式を満 閣
足するように設計すればよいので. (1)式と雪1∞
(7)式から.1 +G(j ω)1を作図し，それに交 50
差しない IF(jω)1=11/(l+jTω)1を作図に
よって求めればよL、。図 8はそれらのゲイン
。」
10. 
線図で，この図よりT=O.005secとすればよい 欄
ことが分かる。このときH(s)のゲ、イン線図は f。
図9のようになる D なお，図 9でLは 0.3sec主
-180 
である o
『割問
図10中に，図 9と図 5を比べやすくするた 101 
めに，それらの図中のゲイン線図を合わせて
示すとともに.T=0.005とした(9)式 1∞ 
のゲイン線図も示す。
電田
図10から.(5)式と(11)式のゲイン量。
が極大点となる周波数がずれている o 
ことが分かる o 従って，修正繰返し
制御では，繰返し制御の利点を十分 100 
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図7 C(s)のボード線図
10' 10
2 
10' 
Frequency (radI:調 c)
活かしきれないという問題がある。 図8 [I+G(jω)JとF(jω〉のゲイン
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図10中で，・点は(9)式のゲイン線図上の点でその角周波数は ω=2.k/L (k=O. 1. 2.・・・)である o
従って，修正繰返し制御は繰返し補償器を図 6でe-LS= 1とし，図1のようにしたものと同等の制
御性能しか得られないo F(s)のみを用いる制御系を図12に示す。
，ω 
11/ (l-e-JL-) 1 
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図 9 修正繰返し補償器H(s)のゲイン図 図10 各種補償器H(S)のゲイン図
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H(S) 
h曾T
H(S) 
? ?
図1 繰返し補償器がF(s)のみの場合 図12 F(s)のみを用いる制御系
図6と図12で制御性能がほとんど変わらないことを示すために，シミュレーションを行う o C(s) 
は(7)式を用いる。その結果を図13に示す。図13(a)，(b)から制御性能ほとんど変わらないことが
分かる D このことから修正繰返し制御は効果がないといえる o
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図13(a) 図6によるシミュレーション結果 図13(b) 図12によるシミュレーション結果
4.周期補正型修正繰返し制御の提案
3章で述べたように，従来の修正繰返し制御が繰返し制御としてとる 効果がないのは，図10か
ら分かるように，繰返し補償器のゲインが極大となる角周波数が， ω=2rk/L(k=O， 1.2，・・・)からず
れるからである o (10式において Lを新しいL'と置き代え
H' (jω) = 1/ [1 -F( jω)e-jωL. ] 
とする。このとき
I H' (j /u) 1=イ[1+川2]/[2+(Tω)2+2(Tωsin/uL'-co叫)]=f(Iu，川)
が得られる o
df/dω=0 
(8) 
(9) 
(20) 
により，修正繰返し制御のゲインが極大となる角周波数ωとL'とTの関係は
T2/u+ Jlc山12(日 )ω(川九九(Tω)2[L'((Tω)2+ 1 )+2T] 2 sin(ωL'-tan-1Tω[L' ((T/u )2+ 1) +2T] 
(Tω)2(T-L' )一(T+L' ) 
= 0 (20 
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となる o Tを一定でするとき， ω=21rk/LCk=O， 1， 2，・・・)で繰返し補償器のゲインが，常に，極大と
なる L'は得られないけれども， L > L'とすることで，繰返し補償器のゲインが極大となる角周波
数をω=2lrk/LCk=O， 1， 2， .・・)に近づけることはできる。
図14は図10と対応する L'= O.295sec， T = O.005secとして求めた新しい繰返し補償器(これを用
いた修正繰返し制御を周期補正型修正繰返し制御と呼ぶことにする)のゲイン線図であるo この図
から，ゲインが極大になる角周波が図 5と比較的よく一致していることが分かる o
100 
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??
前
?
? ? ? ?
20 
o 
情m
10. 102 
Frequency(rad/s舵)
図14 L' =0.295， T=O. 005時HCjω)のゲイン図
なお，繰返し補償器のむだ時間をLから L'に変えても， 3.2節で述べた修正繰返し制御系の安定
条件はそのまま使える。
図15は，(8)式において L'をO.295sec，さらにFCjω)中のTを0.005secとしたときのシミュレ
ーション結果であるo 図13Ca)，(b)に比べ
て，目標値が正のとき〈糸を織っていると
き)目標値と出力の差，即ち，偏差が1/2
位になっており，新しい周期補正型修正繰
返し制御の有用性が分かる。
5. まとめ
以上， レピア式よこ糸挿入機構への繰返
し制御の適用を通じて，従来から提案され
ている修正繰返し制御の問題点を指摘し，
その問題点を改善する周期補正型繰返し制
御を新しく提案した。これにより，レピア
式よこ糸挿入機構のレピア位置の制御偏差
o 0.5 1.5 2 2.5 
T1m・($・c)
-0.5 
-1 o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
百m・{輔c)
図15 周期補正型修正繰返し系民ュレサョン
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を従来の修正繰返し制御を使う場合に比べて目標値が正のとき(糸を織っているとき)， 1/2程度
にすることができ，周期補正型繰返し制御の有用性を確認できた。
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